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Riassuxrto. — II presente lavoro ha lo scopo di fornire dei eriteri pra-
tiei di progetto per il rivestimento termico di ugelli per razzi ad elevate
durate di combustione.

Lo sviluppo che ha condotto alla formulazione di detti criteri La ri-
chiesto in una prima fase lo studio della propagazione del flusso di calore
attraverso una parete doppia costituita da materiali differenti (isolante e
metallo); tale studio si & concluso definendo gli elementi hase che caratte-
rizzano il fenomeno.

Successivamente si e svolta una ricerca numerica allo scopo di esplorare
il campo di variabilitd di tali parametri caratteristici in vista di applicare
determinati materiali e per I'involuero metallico e per il rivestimento.

Tale indagine ¢ stata effettuata mediante caleoli eseguiti con il com-
putatore digitale TBM 1620.

A questo punto si & proceduto alla soluzione numerica del problema
in forma adimensionale, la soluzione & stata effettuata per un certo numero
dei parametri caratteristici allo scopo di ricoprire, dando valori determinati,
tutto il campo di variabilitd di questi.

Queste diverse soluzioni sono state ricavate mediante caleolatrice
analogica (DONNLER) simulando il fenomeno della propagazione del calore.

Diagrammati questi risultati si & infine definito un ecriterio per ottenere
rapidamente, in base alle caratteristiche dei gas, dei materiali usati e degli
spessori relativi, i parametri caratteristici per i quali il caleolo gia & stato
eseguito.

Sono in corso delle prove sperimentali che confermano, almeno secondo
i primi risultati. le coneclusioni del caleolo: i migliori accordi con la teoria

(*) Nota presentata al 20 Congresso Internazionale Tecnico Scientifico
dello Spazio. Roma, 19-23 Giugno 1962.
(**) Societa Bombrini Parodi-Delfino.
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si hanno per le sezioni del convergente, in cui I'ipotesi base della teoria stessa,
cio¢ T'assenza di erosjone, ¢ rispettata.

A termine della ricerca sperimentale sard possibile fornire dei criteri
di caleolo pit completi, consigliando per ogni tipo di rivestimento preso in
considerazione i coellicienti sperimentali relativi.

SuMMARY. — The purpose of the paper is to furnish practical eriteria for
the thermal easing of nozzles that are subjected to long periods of combustion.
Much research effort has been expanded in the investigation of the variahility
of characteristic paremeters, particularly the selection of materials and the
metalling covering for the casing. This research hasx heen aided by the
use of an IBM 1620 computer. Numerical solutions in nondimensional
form have heen obtained for several characteristic parameters for plating.
Various solutions have been found by having an analogy caleulator (DON-
NER) simulate the phenomenon of heat propagation. Diagrammatie
results provide a eriteria for finding characteristic parameters rapidly.
Experimental data confirm the caleulated results. When this research is
completed, it will be possible to furnish more complete criteria, with re-
commendations for relative experimental coeflicient of everv type of casing
now under consideration.

PREMESSA.

In un motore razzo uno dei problemi di maggior importanza
¢ quello di evitare il riscaldamento dell'involucro metallico oltre i
limiti consentiti delle caratteristiche dei materiali nelle condizioni di
lavoro.

Per i motori a propellente liquido il problema, come ¢ noto, si ri-
solve refrigerando la camera di combustione e 1'ugello con uno dei pro-
pellenti prima di inviarlo alla combustione. In tal modo si pud mante-
nere bassa la temperatura delle parti metalliche in quanto il ealore
trasmesso alla parete dai gas combusti viene completamente asportato
dal fluido refrigerante. I1 fenomeno della propagazione del calore cioe
si manifesta nel suo aspetto di regime, ¢ secondo queste ipotesi si ese-
guono di conseguenza i calcoli relativi.

Nei motori a propellente solido il problema termico, pur restando
sempre della massima importanza, va affrontato da un punto di vista
completamente diverso.

Infatti per tali motori non ¢ possibile applicare il principio del
raffreddamento, a meno di non fare assegnamento su riserve di fluido
inerti dal punto di vista della combustione; quindi il calore c¢he la pa-
refe riceve dai gas deve necessariamente accumularsi nella parete stes-
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sa, poicheé il calore scambiato con Paria esterna, per convenzione ed ir-
raggiamento ¢ una quantita completamente trascurabile.

Lia temperatura della parete cresce quindi nel tempo tendendo ad
un valore di regime molto alto, pari cioé alla temperatura dei gas caldi.
Tuttavia questo valore asintotico non verrd rageiunto poiché il riseal-
damento si interrompe al cessare della combustione, I1 problema con-
siste dunque nell'impedire c¢he il massimo valore della temperatura a
fine combustione superi i limiti consentiti.

Questi limiti, per quanto si scelgano materiali c¢he abbiano elevate
carvatteristiche meceaniche ad alta temperatura, sono sempre piutto-
sto bassi rispetto alla temperatura dei gas, che pud essere ad es. nei
propellenti compositi, dell’ordine dei 4000 °K. Questo significa ¢he un
notore a propellente solido pud avere una sufficiente durata di fun-
zionamento solo se si rallenta opportunamente il riscaldamento dell’in-
voluero. La fig. seguente riporta qualitativamente il guadagno di tempo
di combustione ottenuto con il rallentamento suddetto.

Si nota, a parita di temperatura limite rageiungibile, la possibilita,
di passare dalla durata 6, alla durata 0,.

Dalle leggi del riscaldamento di una lastra piana che accumuli
il calore ceduto da un gas ad alta temperatura si nota conme una mag-
giore lentezza i riscaldamento si pudo ottenere facendo assegnamento
su materiali di alto calore specifico, di alto peso specifico e di bassa
condueibilith termica, oppure a parita di questi elementi si puod ricor-
rere ad elevati spessori dell’involuero. Date le caratteristiche dei mate-
viali metallici di normale impiego, una soluzione vera e propria non si
ottiene seguendo questa strada a meno di non aumentare eccessivamente
il peso del motore usando ugelli di spessore sproporzionato.

Una soluzione razionale si ottiene invece affidando all’involuero
solo una funzione meccanica di resistenza alle sollecitazioni di esercizio
ced impedendone il riscaldamento mediante 'uso di materiali coibenti
interposti tra metallo ¢ gas caldi., Si possono, ottenere infatti in questa
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maniera degli involueri di basso peso totale, di resistenza meccanica
adeguata, e capaci di sopportare il contatto dei gas caldi per un tempo
relativamente lungo.

Si tende cioe a realizzare, mediante il concorso di pitt materiali,
quelle caratteristiche che non é possibile riscontrare in un materiale
unico, affidando ad ognuno un compito particolave.

Parte I — RISCALDAMENTO DI UNA PARETE METALLICA RIVESTITA DI
MATERIALE ISOLANTE.

In vista di determinare in sede di progetto gli elementi per la co-
struzione di un ugello di determinate caratteristiche, si é reso necessario
uno studio generale della propagazione del calore per un involuero me-
tallico termicamente isolato. Lo studio ¢ stato condotto sotto le seguenti
ipotesi:

1) Llinvoluero si considera come una parvete piana, cio¢ il Husso
di calore ¢ stato considerato monodimensionale.

2) La conducibilita termica interna del metallo si ¢ considerata
infinita rispetto alla conducibilita del rivestimento.

3) Le caratteristiche termiche dei materiali si sono ritenute indi-
pendenti dalla temperatura.

4) Il flusso di calore tra lastra metallica ed esterno sia trascurabile.

In tali ipotesi il problema si imposta nella forma seguente:

X . 2T K 7T
Equazione N -~

f oc  dOx*
01
X=0 X-— =T, —T)
ox
Condizioni al contorno o T -
4Y = - Om (,",,, l m

dx Y/}
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C'ondizioni iniziali: 0 = 0 T=1,

ove

T = Temperatura al tempo 0 nella ascissa z

T, = Temperatura dei gas

I = Conducibilitd termica interna della parte isolante
h = Coefficiente di scambio termico dei gas

0 = Densita del materiale isolante

om = Densita del metallo

lln = Spessori rispettivamente dell’isolante ¢ del metallo
0 — Tempo

L parete si é cioé schematizzata nel solo strato isolante che riceve
il calore dai gas attraverso una superficie e lo cede attraverso la super-
ficie opposta ad un serbatoio di calore (metallo).

Al fine di dare maggiore generalita al problema, e di individuare
i parametri caratteristici del fenomeno in esame, si é ritenuto opportuno
a mettere in forma adimensionale le equazioni scritte:

Ponendo
) Om (jm lm
=~ ——
l
K
m o= -
hil
K0
X = =ul
oCl* “
T, — T
Ty — T,
PR

Le equazioni e le relative condizioni si presentano nella forma:

l‘ : bl )T b IY
quazione S
‘1 28 T X
VY .
\ E=0 m = ¥
(‘ondizioni 0 Y Y



1o
-1

I, BOSMAN

dalle quali ¢ possibile osservare come i parametri che definiscono 1'an-
damento del riscaldamento della parete (secondo le ipotesi viste) siano
i tre seguenti:

m, noed o«

Il parametro m rappresenta il rapporto delle resistenze che si op-
pongono al flusso termico per unita di superticie nel passaggio dal gas
alla lastra metallica, attraverso i due strati e cioc: lo strato limite del
gas e la parete isolante:

Resistenza strato limite

m — . :
Resistenza parete isolante

[ valore numerico di m rappresenta percio un indice dell'impor-
tanza che acquista un tipo di resistenza rvispetto all’altra. Ad esempio
quando si ha m = 1 significa che la protezione termica fa assegnamento
per metd sul rivestimento ¢ per meta sullo strato limite; una lastra
metallica non rivestita avra un valore teorico di m pari ad oo; per i ri-
vestimenti infine che si cerea di realizzare converra provvedere ad una
resistenza termica maggiore di quella offerta naturalmente dallo strato
limite del gas, cioé converra realizzare valori di m inferiori ad 1.

Il parametro n, é il rapporto delle capacitd termiche del metallo
¢ dell’isolante riferite ad una stessa superficie. Il valore numerico di
questo parametro € un indice del contributo fornito dai due strati nel-
Paccumulare il calore. Per n>» 1 & il metallo che funge da serbatoio
termico mentre isolante ha solo la funzione di sbarramento termico.
Per n ~ 1 entrambi i materiali intervengono nella funzione di accumu-
latori, ed infine per » <« 1, I'isolante assolve completamente le funzioni
di sbarramento e di servatoio, mentre al metallo resta solamente quella
della resistenza meceaniea,

Il parametro a, rapporto tra la diffusibilita del materiale isolante
¢ il quadrato del suo spessore, rappresenta Uinverso del prodotto della
resistenza termica dello strato e della sua capacita termic:

P Resistenza termica X Capacitd  termica
E chiaro quindi che ¢ preferibile orientarsi verso valori alti di cioe
verso bassi valori di «.

La soluzione dell’equazione monodimensionale di Fourier si puo
formulare in una funzione espressa come una serie di auto-funzioni.
Tale funzione rappresenta la distribuzione nello strato isolante della
temperatura al variare del tempo. Poiché interessa particolarmente co-
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noscere il riscaldamento del metallo, la soluzione va considerata nel
punto £ =1 od z = [, dove la temperatura dell’isolante uguaglia quella
del metallo.

Si ottiene cosi un’espressione della temperatura relativa variabile
soltanto in funzione del tempo.

Tale espressione, come ¢ riportata nel lavoro degli autori John
H. Grover ¢ William H. Holter (vedi Jet Propulsion, Vol. 27, no 12
Dic. 1957) ¢ la seguente:

— X , . )
Ym=73 2e (1 4+ m=2¢) (1 + n22s7) o8 Ai

Al (m 4 n) {(] omEll) (1 4 n-22) 0 (1 +m2A3) - m (1 = nﬂ/'.,--)}

Come ¢ facile osservare la soluzione si presenta in una forma sim-
metrica rispetto ai parametri m ed », in modo c¢ioé da non cambiare
di valore sostituendoli reciprocamente, Partendo da questa constatazione
ghi stessi autori hanno introdotto il parametro g —m 4+ n + m .
anche esso simmetrico. In tal modo ¢ possibile esprimere la soluzione
trovata in una nuova forma ove compare il solo parametro g al posto
della coppia m ed . I parametri che caratterizzano il fenomeno vengo-
no cost ad essere ridotti sostanzialmente a due, ciod a dire g ed «.

L’espressione a cul ei riferisce ¢ la seguente:

5 — X VS o
Zue sSeC Ag

v i
m= 3
1
ove Z; sono le radici delPequazione
. . 1
Litg by = —
u

Parte II — APPLICAZIONE DELLA TEORIA AL CASI PRATICI.

a) I risultati teorici visti si presentano in forma particolarmente
adatta ad una applicazione pratica. Infatti traceiando nel piano X, ¥
le curve y == cost, per vari valori di g, si ottiene un diagramma che
permette il caleolo della temperatura del metallo riferita a quello del
gas, dopo un tempo determinato e relativamente a determinati valori
delle grandezze:

Spessore metallo

Spessore isolante

Tipo metallo

Tipo isolante

Coeffic. scambio termico dei gas.
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B possibile definire lo spessore di un determinato materiale isolante
in vista di mantenere la temperatura del metallo al di sotto di un pre-
fissato limite, durante un periodo di tempo prestabilito.

Prima di tracciare le dette curve si & preferito operare una ricerca
dei valori u che si ottengono con l'impiego dei materiali metallici di
impiego pit comune; dei materiali isolanti attualmente usati per i ri-
vestimenti termici, e dei coefficienti di scambio termico piu probabili,
date le caratteristiche dei propellenti usati e le condizioni di efflusso
dei gas negli ugelli. La ricerca ha richiesto un lungo lavoro di calcolo
come ¢ facile intuire se si pensa al numero di variabili che intervengono
nella determinazione del parametro g ed ai numerosi materiali isolanti
commercialmente reperibili. I1 calcolo & stato eseguito con la calcolatrice
elettronica IBM 1620. A termine di ogni calcolo 1a macechina ha fornito
i valori di u e a e della serie dei parametri relativi.

I materiali metallici presi in considerazione sono 'acciaio e ’allu-
minio, mentre per gli isolanti si é analizzato un campo notevolmente
pilt vasto, pur limitandoci ai prodotti reperibili sul mercato specializ-
zato; gli spessori infine sono stati scelti: per i metalli nel campo dei va-
lori possibili date le condizioni di lavoro ammissibili, e per gli isolanti
in base ai limiti consentiti dai procedimenti tecnologici.

Si sono ottenuti valori di x4 variabili da 0,2 a 10 per rivestimenti
in resine fenoliche rinforzate con varie sostanze inorganiche (Carbone,
Amianto, Vetro ecec.), e valori superiori, cioé variabili da 4 — 5 fino a
300, per i rivestimenti come i materiali del tipo Rokide (ossidi di Allu-
mino e Zirconio).

b) Ognuna delle curve y = cost nel piano X, Y rappresenta in
forma adimensionale il riscaldamento di una lastra metallica ricoperta
da uno strato isolante, come gia visto. Questo riscaldamento si mani-
festa in una forma che si presta particolarmente per una simulazione;
si ¢ cosi ritenuto opportuno risolvere il problema con l'aiuto di una
calcolatrice analogica, anziché procedere al caleolo numerico secondo
I’espressione citata.

In tal modo si & evitata la complessitd del calcolo che tra 1’altro

implica la ricerca degli autovalori, radici dell’equazione Astg Ay = -

e si & ottenuto 'andamento nella sua forma continua nel tempo anziché
per punti. Il procedimento seguito per adattare il problema alla cal-
colatrice analogica (Donner) & stato quello di simulare la parete isolante
con un determinato numero di punti riducendo il sistema, costituito
dall’equazione di Fourier e dalle condizioni relative ad un determinato
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numero di equazioni algebriche ove le incognite sono le temperature
dei punti considerati.

Il valore della temperatura che ha permesso il tracciamento dei
diagrammi in esame é relativa all’ultimo punto; tuttavia si sono rilevati
per alcuni casi anche i valori di qualche punto interno onde avere un’idea
dell’andamento della temperatura nell’interno dello strato.

I diagrammi della figura seguente riportano due di questi rilievi.

Per quanto riguarda la rappresentazione delle curve u = cost nel
piano X, 1 si & constatato che queste assumono una forma di pin pratica

Rivestimento * DURESTOS 3mm
Metallo : ACCIAIO 1 mm
Temperatura Gas Tq = 2250 °C
Temperatura iniziale To = 30 *C
. 4 1
Coeff. scambio termico h = 10 Lol
cm? oC sec
|
|
{
— L
o] 075 150 2,25 300
X (mm)
\
[ o= 001 sec’

Diag.N. 1 Distribuzione della temperatura
nell’interno dello strato isolante. .
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applicazione se si riportano swll’asse delle ordinate, anziehé i valori di
o m
Y, i corrispondenti valori di 1 — 1 = L= fﬁ
1Ly — 1y
In tal modo infatti si leggono immediatamente le temperature
del metallo come percentuali rispetto alla temperatura dei gas.
Se inoltre si riporta accanto al diagramma cosi trasformato il fascio

delle rette @ = cost di equazione X = af), tracciate nel piano 6, X

Tw:Temperatura metalo
Tes ® irzivle Biotafio
To: ” Gas

Diagramma n. 2 — Andamento della temperatura della parete metallica
nel tempo per diversi valori dei parametri « e .
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si possono leggere i valori delle temperature relative direttamente in
funzione del tempo.

L diagrammi seguenti sono stati costruiti con i criteri su esposti,
ed & chiaro come permettano la lettura del rapporto 7w — To/Ty — T,
relativo ad un tempo 0, per una determinata coppia di parametri « e p.

¢) Allatto pratico il caleolo della temperatura di una parete
metallica rivestita resta fin qui ancora un procedimento complesso in
quanto, come gin detto, la lettura nel diagramma costruito (tempera-

Diagramma n® 3 - Andamento della temperatura delta parete metallica net

tempo per diversi valori dei paramelri o e s .



276 F. BOSMAN

tura-tempo) richiede la conoscenza degli elementi g ed o che vanno
determinati ogni volta in base al particolare caso in esame.

Si ¢ reso quindi necessario ricercare un metodo pratico per una
determinazione rapida di detti parametri. Per ogni accoppiamento iso-
lante-metallo si legge in un diagramma, il quale, in base agli spessori
dei materiali e del coefficiente di scambio termico dei gas, fornisce i
parametri g ed a: con questi si puo cosi entrare nel diagramma tempe-
ratura-tempo.

Se siconsidera I'espressione di g nella sna forma completa cio

"l | ,_J,_ "l —I( \()I" ('1"1 l"l + 1\' Q"l (’"l l"l
t=m+n-+m-n= - - -
F ’ Il ocl Il oel
K
¢ ponendo @ = ——
I
Om Cm
b — ,
oC
si ottiene facilimente la legge:
a
l — —
b l -+ a
Dividendo entrambi i membri per a si ricava:
( Ly 1
b I a’ u
a ! b« ( l
L
a
l bl
e ponendo r=-— ¢ y=-
a a
1
L —
la legge si esprime: W g @
o R |

Questa, nel piano x, y ¢ 'equazione di una iperbole passante per
i punti

avente per asintodi le rette
L= —1

ed y=px— (1 4+ pn



CRITERI DI CALCOLO PER II. RIVESTIMENTO TERMICO DI UGELLI, ECC. 2

e tangente nellorigine y = — x, come ¢ riportato in figura seguente:

Avendo a disposizione le curve u = cost, ¢ possibile il calcolo di
4 per un caso particolare, segnando nel piano x, y il punto relativo ¢
leggendo quindi il valore di g corrispondente alla curva passante per
detto punto. Le coordinate di questo sono di facile individuazione tramite
le relazioni:

/ h i h Om (/'m
o ; — - . l = tm _t - o
R L K Eoc

Ma per evitare anche questa complicazione si possono riportare
nel diagramma le rette espresse analiticamente dalle relazioni ultime,
¢ leggere quindi direttamente in funzione degli spessori del metallo e
dell'isolante.

I1 valore di g si trova dunque nella maniera indicata nella figura
seguente:

Y
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Sempre nello stesso diagramma si ¢ riportato, utilizzando il qua-
= a (l) calcolata gid per punti nel-

drante rimasto libero, la curva «
I'indagine dei valori di g ed a eseguita con la IBM 1620.

In tal modo costruendo un diagramma per ogni accoppiamento
si possono, come desiderato, individuare rapidamente i parametri p
ed a con i quali entrare nel diagramma Temperatura-Tempo.

I diagrammi che seguono sono relativi agli accoppiamenti

Diagramma n°® 4 .Sistema per la determinazione dei

parametri g e i -
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Durestos RA 9 — Acciaio (20
Durestos RA 9 — Alluminio

Rokide 7 — Acciaio (20
Rokide Z — Alluminio
Grafite — Acciaio €20
Grafite — Alluminio

01 0,05 0,01

O (uc")

Diagramma n®5 -Sistema per la determinazione dei

parametri o e/¢
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I valori numerici delle caratteristiche dei materiali ai quali si ri-
feriscono i diagrammi costruiti sono state assunte dai eataloghi delle
societa produttrici ¢ dal testo « Missile Engineering ITandbook ».

SPESSORE METALLD

termcoh

Matallo : ACCIAIO
Isofante: ROKIDE Z

Diagramma n. 6 — Sistema per la determinazione dei parametri « e p
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I
SPISSORE METALLO (m
Metallo . ALLUMINIO
Isolante - ROKIDE 2
03 00s
)
-Sistema per ia determinazione dei

Diagramma n°® 7
paramelri « e
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ESEMPIO DI CALCOLO.
Problema 1 (vedere diagrammi nn. 10-11).

Sia data una determinata sezione del condotto di un’ugello, in
corrispondenza della quale lo spessore del metallo, aceiaio (20 sia di
3 mm, quello del rivestimento, Rokide Z, sia di 0,5 mm, il coefficiente
di scambio termico dei gas sia di 2-10' Cal/em? °C sec e la temperatura

Diagramma n°8 -Sistema per la determinazione dei
parametri o{ € u .-
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dei gas in corrispondenza abbia il valore di 2.000 °C. Si vuole determi-
nare la temperatura assunta dall’involuero metallico dopo una durata
di 3 sec a partive da una temperatura iniziale di 0 °C.

Noluzione.

Nel diagramma relativo all’accoggiamento Rokide Z — Acciaio C20
si leggono 1 valori degli spessori detti ed in corrispondenza al valore
del coefticiente I si determina il punto nel piano @, y. La curva g = cost
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che passa per detto punto ¢ la g =9 (avendo interpolato tra i valori
di u =38 ¢ u =10). Contemporaneamente si legge in basso il valore
di @ ==1,25 seecl. Passando ora nel diagramma Tw — 76/Ty — To =
F (0) si legge il valore di Tw — To/Ty — T corrispondente ai valori 0,

SN —,l'm - .’1’0 <
o ¢ w cio¢ il valore ==-- - = 0,3 La temperatura del metallo sara

allora
Tw="To+ 03Ty — T2 =031, =6000C

Problema 2 (vedere diagrammi nn. 12-13-14)

In una sezione ove sia b = 410 Cal/em? oC sec ¢ 1, = 3 mm si
voglia determinare lo spessore del rivestimento in Durestos che per-
metta alla temperatura del metallo di restare per il tempo di 15 secondi
al di sotto del valore di 200 oC' partendo sempre da una temperatura di
0 oC.

Soluzione.
T, T,
. m b \ 9 . . .
Il valore di ro_p © facilmente determinato, si ha
g — 0
T — 1o 200 010
Ty — T — 2000
S Tn—T : - e
el diagramma T_”’._.. T F (0), si fissa nella parte inferiove il
g — 0

-alore di @ = 15 sece. e si ha cost una serie di coppie g ed « tra le quali
¢ compresa la soluzione cercata. Queste coppie possono ad esempio dia-
grammarsi in un grafico o« = a (u).

Passando ora al diagramma relativo all’accoppiamento Durestos-
Acciaio si pud dedurre analogamente una serie di coppie corrispondenti
di valori di « e g in base agli elementi fissati (spessore aceiaio e coeffi-
ciente di scambio termico).

Con queste coppie ¢ possibile ancora costruire un diagramma sullo
stesso foglio del precedente, I due diagrammi ¢l incontreranno in un
punto che caratterizza la soluzione cercata. Con la coppia a = 0,065
sect e w ~ 2,5 cosl trovati (vedi diagramma seguente) o con uno solo
di questi valori, si puod individuare nel diagramma dell’accoppiamento
Durestos-Acciaio il valore di I, La soluzione ¢ 1 = 2,25 mm ¢ si assunmera
ad es, =3 mn.
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Parte III — PROVE SPERIMENTALIL

Lo studio finora svolto non pud servire ad una effettiva applicazio-
ne per il progetto se non si verificano sperimentalmente i risultati del
caleolo. I risultati teorici infatti derivano da ipotesi che oltre a non
tener conto dello scambio di calore assiale attraverso la parete metallica
e della curvatura della parete stessa, trascurano completamente alcuni
fenomeni di importanza rilevante, che si verificano durante il funzio-

Diagramma n® 11 -Esempio di calcolo :Problema 1
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namento, ¢ c¢io¢, ad esempio, la variazione delle caratteristiche
dellisolante con il riscaldamento ¢ D'erosione dell’isolante  stesso,
lirraggiamento, leventuale eftetto  ablativo, con  cambiamenti di
stato ecc.

Per quanto riguarda Palterazione del materiale con la temperatura,
il fenomeno si manifesta spesso in una carbonizzazione superficiale spe-
cialmente per quei materiali costituiti a base di resine sintetiche. Di
tale alterazione ¢ difficile tener conto nei caleoli soprattutto a causa
della penuria dei dati velativi forniti dalle societa produttrici. Questi

Tw - Tamperatura matalo
To: " nnske matalio
To: ” Gas

Diagramma n. 12 — Esempio di caleolo: Problema 2.
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infatti sono limitati ad intervalli di temperatura eccessivamente ristretti
rispetto a quelli di interesse pratico.

L’erosione ¢ un fenomeno notevolmente pin complesso e tale, da
annullare a volte Veffetto del rivestimento.

Va tuttavia notato che gli effetti di detta erosione sono limitati,
almeno nel loro aspetto pin pericoloso, alle sezioni del divergente del-
I'ugello.

Diagramma n® 13 -Esempio di calcolo: Problema 2
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I’erosione inoltre si manifesta soprattutto per quei materiali iso-
lanti a base di resine, cioé per gli isolanti stampabili (Fiberite, Durestos
ece.) che sono applicati al supporto mediante incollaggio, mentre ¢ av-
vertita in misura notevolmente minore nei rivestimenti a base di ossidi
metallici, come ad es. Zr Oy, Al, Oy che vanno commercialmente sotto
il nome di Rokide ¢ che sono applicati al supporto metallico secondo
Ia teenica della proiezione allo stato tuso.

B in corso attualmente uno studio per procedere ad una indagine
sperimentale sui vari materiali offerti dal mercato per seguire il loro
comportamento in esercizio a varie condizioni, onde definire entro quali
limiti questi si accordono con i rvisultati del caleolo. Sara cosi possibile
determinare di conseguenza dei coefficienti sperimentali, ad es. maggio-
rativi per lo spessore, ¢ la loro eventuale dipendenza dai fattori che ca-
ratterizzano le condizioni di lavoro. Con questi elementi sperimentali
sara possibile dare ai eriteri di progetto esposti un valore pratico, e
classificare tali materiali isolanti in base ai loro campi d'impiego per
quanto riguarda le temperature dei propellenti, le pressioni d’esercizio,
lIe parti del motore ed i tempi di combustione.

Le prove sono attualmente in corso; tuttavia possiamo gia fornire
aleuni risultati ottenuti con motori a tempi di combustione brevi, del-
I'ordine cio¢ di 2 = 2,5 sec.

La foto seguente mostra il rivestimento di un ugello ottenuto per
stampaggio con il materiale isolante che va commercialmente sotto il
nome di Durestos, costituito a base di fibre di amianto.

Durante la combustione in vicinanza dell'inserto di grafite si ¢
avuta localmente Perosione del rivestimento ed uniformemente la car-
bonizzazione, Dalla parte dell'involucro la temperatura ha raggiunto
un limite sconsigliabile per il materiale in esame, del valore di cires
300 oC, detto «blister temperature », per effetto della quale sul mate-
riale stesso si formano delle vesciche, visibili nella foto, con conseguente
alterazione delle sue proprieta. Lo spessore usato in guesta prima ap-
plicazione era di mm 1,5 e la teenica di stampaggio non ancora a punto,
onde non si ¢ ritenuto di poter confrontare tali risultati con quelli teo-
rici per ricavarne deduzioni nel senso desiderato.

Migliorata la teenica di stampaggio a seguito di ulteriori prove
sullo stesso materiale, si sono infine effettuati dei rilievi di temperature
in funzione del tempo, realizzando degli spessori di rivestimento mag-
giori (3 mm) ¢ bruciando propellenti a diversa temperatura di combu-
stione. 11 rivestimento ¢ stato usato sia nel solo convergente che nel
divergente,
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Le misure eseguite con coppie termo-elettriche saldate esternamen-
te alllinvolucro metallico hanno dimostrato il non avvenuto riscalda-
mento nel convergente per tutto il tempo di combustione, in accordo
con i caleoli teorici; nel divergente invece si @ avuto un riscaldamento
irregolare da attribuirsi molto probabilmente al cedimento del rivesti-
mento; questo infatti durante la combustione ¢ stato completamente
asportato dopo una prima erosione.

Si riportano nei diagrammi seguenti aleuni dei rilievi effettuati.

I caleolo teorico di confronto precedentemente eftettuato ha ri-
chiesto la determinazione del coefficiente di scambio termico dei gas.

Lia sua valutazione ¢ stata effettuata applicando Pespressione for-
nita per tale coefficiente da D. R. Bartz nella pubblicazione: « A Simple

0090 - e
i U DAL DIAGRAMMA Dati:

Gl ImeTo _¢ (o) _

0080 Tg-To - Metalto:  Acciaio

A DAL DIAGRAMMA Riveslimento: Durestos

DURESTOS-ACCIAIO

Im = 2mm
h o = 4-10"'Cat/cm‘°c sec
R — EENTN M 8 15 sec.
o Tg—To = 2000 °C
T™m-To = 200 °C

0040

0.030

Diag.N.14 Determinazione dei valori di g(e/L relativi ai dati riportati:Problema 2

BEquation for Rapid Estimation of Nozzle Conveetive IHeat Transfer
Coetflicients ». Vedi Jet Propulsion Vol. 27, n°o 1, Gennaio 1957 ove si
tiene conto della sola convenzione
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con o

Ty 1 0.8 (/3) 11 (5
+ i1
1+ i
T, 2 \
ove A¥ Sezione contratta
A Sezione generics
¢ Calore specifico a pressione costante (BTU/Ib °F)
C Velocita caratteristiche (F.P.S)
D Diametro della sezione generica (in)
D, Diametro della sezione contratta (in)
|
I i — —_—— — SEZIONE ! 2
- T I
RIVESTIMENTO : DURESTOS fmm) 3 3
t GRAFITE  (mm) - 10
' METALLD ACCIAOD C 20 (mrn) 15 15
. COEFF SCAMBIO TERMICO h " .
Cappemcaee) 1o
. TEMPERATURA Gas (B) 2250 1980

Diag.N* 15 RILIEVD SPCRIMENTALL

q = accelerazione di gravita (F.P.S?)

/] = coefficiente di scambio termico dei gas (BTU/in? sec °F)
P, = pressione nella camera (16/in?)

T, = temperatura parete (°R)

T, = temperatura di ristagno (°R)
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? .C
n
1
Y

(O]

wage1o di curvatura della gola

numero di Mach

viscosita (Ib/in sec)

apporto dei calori specifici (schimensionale)
esponente  della  temperatura  nella equazione  della
scosita.

vi-

SEZIONE 1 2
RIVESTIMENTO OQURESTOS (mm) 3 1.5
METALLO ACCIAIO C20 (mm) 150 135
TEMPERATURA GAS (°c) 3500 2300
COEFF _SCAMBIO TERMICO h 15-10 1510
Cay/em” °C sec) ’

Diag. N

*16 RILIEVO SPERIMENTALE
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Per quanto riguarda la temperatura dei gas questa si ¢ valutata

4 3 1 ol / ‘}’ - 1 Q 4 ol

per le sezioni in esame con la 7 = T°/1 4- *~ — M* ponendo in T
Ia temperatura di combustione del propellente ¢ valutando J in base

al rapporto - —-.

Ringrazio il Centro di Calcolo UCC per la fattiva collaborazione
prestata ed in particolare il Dott. Giampiero Vergelli per la prestazione
alle macehine ealeolatrici, Donner 3400 (calcolatrice analogica) ed IBM
1620 (computatore digitale).
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